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ANÁLISIS DEL PROBLEMA SSR (RESONANCIA SUB-
SÍNCRONA) EN GENERADORES EÓLICOS DE LA 
CONFIGURACIÓN DFIG EN UNA MICRO-RED 
 
Resumen  Abstract 
En este documento se presenta una 
descripción del generador eólico de la 
configuración DFIG para conocer su 
estructura, funcionamiento y 
principales inconvenientes que se 
producen al momento de conectarse a 
una Micro-red. La implementación 
esta basada en un modelo de 13 barras 
con generación distribuida citado del 
IEEE en modo conectado a la red 
principal, se  plantea tres casos de 
estudio para visualizar diferentes 
escenarios y de esta manera obtener 
mejores resultados en el análisis del 
comportamiento DFIG en una Micro-
red. Adicional se va emplear cargas 
con valores máximos y mínimos que 
permitirá realizar una mejora en el 
filtro del modelo DFIG. Se realiza un 
análisis comparativo tomando en 
cuenta dos aspectos, los niveles de 
voltaje en todas las barras y la 
presencia de armónicos de orden 3, 5, 
7, 9, mediante gráficas, tablas y 
diagramas de barras. El modelo 
gráfico para obtener los resultados se 
realiza mediante un bloque discreto en 
Simulink. Finalmente, se determina 
que el modelo DFIG mejora las 
condiciones en una Micro-red y es la 
mejor opción frente a otras 
configuraciones de generadores 
eólicos. 
Palabras Clave: Análisis, Armónicos, 
DFIG, Generación distribuida, Cargas, 
Micro-red. 
 This document presents a description 
of the wind generator DFIG 
configuration to know the structure, 
operation and main inconveniences 
caused in the Micro-grid connection.  
The implementation is based on a 13 
bars model with distributed 
generation cited from the IEEE 
publisher in connected mode to the 
main network, three case studies are 
proposed to visualize different 
scenarios and to get better results in 
the analysis of DFIG behavior in a 
Micro-grid. In addition, loads with 
maximum and minimum values will 
be used to improve the filter of the 
DFIG model. A comparative analysis 
is made taking into account two 
aspects, the voltage levels in all 
busbars and the presence of 
harmonics of order 3, 5, 7, 9 by 
means of graphs, tables and bar 
diagrams. The graphical model for 
obtaining the results is made using a 
discrete block in Simulink. Finally, it 
is determined that the DFIG model 
improves conditions in a Micro-grid 
and is the best option compared to 




Keywords: Analysis, DFIG, 





En la actualidad la quema de 
combustibles para la producción de 
energía eléctrica tiene una influencia 
significativa en el medio ambiente, 
debido a los gases del efecto 
invernadero. En varios países ya se ha 
adoptado el uso de diferentes tipos de 
recursos de energía limpia, como la 
energía solar, energía hidroeléctrica,  
energía de las olas del mar, sin 
embargo es importante destacar que la 
de mayor expansión es la energía 
eólica [1]. La mayoría de parques 
eólicos utilizan generadores de 
inducción doblemente alimentados, en 
los últimos años  estos han tenido una 
acogida significativa por sus ventajas 
en comparación con otras 
configuraciones[2], lo que las 
convierte en las instalaciones 
generadoras limpias y más modernas. 
 
DFIG por sus siglas en inglés 
(Double Fed Induction Generator) es 
la configuración mayormente utilizada 
debido a su equipo electrónico de 
potencia que solo maneja el 20-30% 
de la potencia total del sistema [3]. 
Esto significa que se reducen las 
perdidas en los equipos electrónicos de 
potencia en comparación con las otras 
configuraciones que deben manejar la 
potencia total de los equipos [4]. Entre 
sus destacadas ventajas se encuentra: 
su alta eficiencia energética, la mejora 
en la calidad de energía y la capacidad 
de control de la potencia activa y 
reactiva de manera independiente [2]. 
 
Los parques de energía eólica DFIG, 
para su conexión utilizan máquinas de 
inducción de rotor bobinado [5], 
donde el estator está conectado 
directamente a la red y los devanados 
del rotor se conectan con un 
convertidor back-to-back [6]. 
Los parques eólicos con DFIG, por 
lo general forman parte de una Micro-
red (MR) como un sistema de 
distribución de energía. Las MR son 
una posible tecnología para integrar 
sistemas variables de energía 
renovable en la red tradicional [7]. 
 
Las MR integran la generación 
distribuida a la red principal de 
manera confiable y limpia, además, 
ofrecen alta confiabilidad de operación 
frente a fenómenos naturales, lo que 
resulta menos pérdidas de energía en 
transmisión, distribución y menos 
tiempo de construcción e inversión 
[8]. 
 
Las MR pueden ser de tipo AC, DC 
o hibridas, pero las investigaciones 
están centradas en las MR de tipo AC 
debido a su capacidad de operar junto 
con la red [7]. Una MR generalmente 
se implementa en configuración serie, 
paralelo, conmutada o en 
combinación. Para la configuración 
serie, hay un bus de CC donde todos 
los sistemas de generación y cargas 
están conectados por medio de los 
convertidores. La configuración 
paralela tiene un bus CA donde los 
sistemas de generación y cargas están 
conectados directamente. En la 
configuración conmutada la carga 
puede ser suministrada por una fuente 
DG o por la red de distribución [7]. 
 
La integración de los parques 
eólicos DFIG a la MR requiere de una 
mejora en la infraestructura de las 
líneas de transmisión, una de las 
soluciones más económicas es la 
compensación en serie, para así 
aumentar la capacidad de transferencia 
de potencia en una línea de 
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transmisión ya existente y evitar la 
construcción de nuevas líneas [9]. 
 
En el estudio de una MR integrada a 
la red principal, se pueden presentar 
casos donde la MR se encuentre 
conectada directamente con la red 
principal o se encuentre de manera 
aislada, para cada uno de estos casos 
existen problemas totalmente distintos 
[8]. En el análisis que se realiza en 
este artículo se va trabajar con una MR 
conectada a la red principal, haciendo 
referencia al problema SSR. El SSR en 
sistemas con turbinas eólicas es una 
condición donde el parque eólico 
intercambia energía con la red 
eléctrica [10]. 
 
Para la integración óptima y el buen 
funcionamiento de un parque eólico, 
sin comprometer la estabilidad del 
sistema, es obligatorio que las turbinas 
permanezcan conectadas durante una 
falla en la micro-red [11]. Estos 
generadores de energía renovable 
deben ser capaces de resistir y 
suministrar potencia activa y reactiva 
para volver a condiciones normales de 
operación [12]. 
 
Con la implementación del modelo 
DFIG algunos aspectos se ven 
mejorados y otros empeorados, en el 
caso de la integración a una MR se 
producen fenómenos de régimen 
permanente y fenómenos transitorios 
[10] como son la presencia de 
armónicos y afectaciones en los 
niveles de voltaje, en el presente 
trabajo se desarrollará haciendo 
énfasis en los puntos de inyección con 
DFIG [13]. 
 
En los parques eólicos DFIG la 
presencia de armónicos está dada por 
ciertos eventos como: el uso de 
dispositivos electrónicos de potencia, 
la variación en la velocidad del viento 
y el convertidor de frecuencia   [14]. 
 
En el desarrollo del presente trabajo 
en la sección 2 se describe el principio 
de funcionamiento del DFIG, 
inconvenientes que se presentan 
cuando se conecta en la red, los tipos 
de problemas SSR según [1] son: 
 
- Efecto Generador de 
Inducción. 
- Interacción torsional. 
- Interacciones de control sub-
síncrono. 
 
En la sección 3 se realiza el estudio 
para el modelo de la turbina DFIG 
mediante diagramas de bloques que 
permiten comprender el 
funcionamiento de cada elemento [11]. 
Se dedica la sección 4 a la simulación 
del modelo DFIG, se describe en 
forma general el diseño de la turbina, 
el bloque de control, generador, 
convertidor y sus complementos. 
 
En la sección 5 planteamos el 
problema mediante casos de estudio 
basados en los parámetros 
especificados en el modelo de la MR  
[8]. Para el presente estudio, se 
establece que la velocidad del viento 
permanece constante y el ángulo de 
inclinación de las palas no cambian 
durante el periodo del análisis [15]. 
 
Continuamos en la sección 6 y 7 
donde se realizan los análisis 
comparativos de los resultados con 
respecto a los niveles de voltaje y la 
presencia de armónicos de orden 3, 5, 
7, 9 en barras principales mediante 
gráficas, diagramas de barras y tablas 
que permite observar de mejor manera 
los resultados obtenidos. Finalmente 
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las conclusiones del artículo 
académico y descripción de trabajos 
futuros.  
 
2. Análisis del generador 
eólico de la 
configuración DFIG. 
Un DFIG es capaz de suministrar 
energía a voltaje y frecuencia 
constante, mientras que la velocidad 
del rotor varía [16]. Esto proporciona 
mayor flexibilidad en la conversión de 
energía, mejora la estabilidad en el 
control de frecuencia y voltajes del 
MR [17]. 
 
El uso de un DFIG además de 
mejorar la eficiencia en la 
transferencia de energía, también 
permite contribuir al soporte y la 
operación de una MR en aspectos 
como: control del voltaje, 
amortiguación y rendimiento 
transitorio [18]. Un DFIG de manera 
general consiste en un generador de 
inducción de rotor bobinado, donde el 
estator está conectado directamente a 
la red y los devanados del rotor se 
conectan con un convertidor back-to-
back, como se muestra en la Figura 1. 
 
Figura 1. Diagrama de conexión del DFIG.. 
2.1 Estructura y funcionamiento 
de la configuración DFIG. 
En la configuración DFIG, el 
generador de inducción se encuentra 
conectado a la MR por medio de los 
terminales del estator, mientras que, el 
rotor se conecta a un convertidor de 
frecuencia variable (VFC) back-to-
back [19] que consta de un convertidor 
en el lado del rotor (RSC), un 
condensador de enlace de CC y un 
convertidor en el lado de la red (GSC). 
El VFC se maneja únicamente con una 
pequeña fracción de la potencia total 
evitando pérdidas en los dispositivos 
electrónicos de potencia [20].  
 
Debido al flujo de potencia 
bidireccional del convertidor, el DFIG 
puede funcionar como un generador o 
motor tanto de forma síncrona como 
súper-síncrona [21]. En la Figura 2 se 
ilustra el diagrama de bloques general 
de los componentes mencionados. Este 
modelo se implementa para la 
obtención de resultados y posterior el 
análisis [22]. 
 
La turbina DFIG mejora la 
eficiencia del sistema debido a la 
reducción del ruido y tensiones 
mecánicas. Además, mejora la calidad 
de la energía y compensa el par junto 
con las pulsaciones de potencia [23]. 
En la ilustración de la figura 2 se 
identifican las variables que 
intervienen en el modelo DFIG. 
2.2 Problemas SSR en los DFIG. 
El problema SSR se presenta en el 
momento que el parque eólico 
intercambia energía con la MR que se 
encuentre conectada [24]. La 
frecuencia de la energía intercambiada 
se encuentra por debajo de la 
fundamental del sistema. Se 
identifican tres tipos de SSR en 
parques eólicos DFIG según [1], tales 
como: Efecto generador de inducción, 
Interacción torsional, Interacciones de 
control sub-síncrono [25].  
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2.2.1 Efecto generador de 
inducción. 
En este caso se tiene una magnitud 
negativa en la resistencia equivalente 
del rotor en frecuencia sub-sincrona, si 
esta resistencia negativa supera la 
suma de las resistencias de armadura y 
de la red, se producirá una 
amortiguación con signo negativo en 
la frecuencia sub-síncrona [26]. Para 
determinar el estado en el que se 
encuentra el parque eólico es necesario 
analizar las formulas del deslizamiento 
(1) (2) según [27], para frecuencias 















𝑓𝑛 = Frecuencia natural del sistema 
eléctrico. 
𝑓𝑚 = Frecuencia correspondiente a la 
velocidad de rotación. 
 
El deslizamiento síncrono S2 
siempre será un valor positivo al igual 
que la resistencia del rotor [28],  es 
decir en estas condiciones el estado 
del parque eólico es estable. Por otro 
lado, en el deslizamiento sub-síncrono 
S1 va ser un valor negativo, debido a 
que la fn es menor que fm, entonces el 
valor de la resistencia del rotor 
también será negativo y en 
consecuencia, la corriente sub-
sincrona aumentara con el tiempo 
[29]. 
 
2.2.2 Interacción torsional.  
En este efecto SSR, si la frecuencia 
natural de torsión del tren de 
transmisión en la turbina eólica se 
encuentra cerca de la frecuencia 
natural de la red, entonces los 
componentes de par sub-síncrono 
pueden ser sostenidos por el voltaje 
inducido de armadura [30]. Un rotor 
con N masas tiene N modos, donde los 
modos N-1 representan los modos de 
oscilación torsionales, de esta manera 










𝑤𝑛𝑖 , 𝜁𝑖 = son la relación de 
amortiguamiento y la frecuencia 
natural no amortiguada de la i-ésima 
masa. 
𝑓𝑚𝑖  = frecuencia natural torsional. 
 
Si el rotor del generador oscila a una 
frecuencia torsional natural, esto 
induce un componente de voltaje de 
armadura en el generador a las 
frecuencias dadas por la siguiente 
ecuación (4) según [1]: 
 
𝒇𝒆𝒎𝒊 = 𝒇𝒔 ± 𝒇𝒎𝒊 (4) 
 
En el caso que, 𝑓𝑒𝑚𝑖 se encuentre 
cerca de la frecuencia natural, los 
pares sub-síncronos pueden ser 
sostenidos [32]. El intercambio de 
energía entre la parte eléctrica y la 
parte mecánica del parque eólico se 
denomina interacción torsional [33]. 
 
2.2.3 Interacciones de control 
sub-síncrono. 
Este tipo de SSR puede ocurrir por la 
interacción entre la red eléctrica y los 
controladores del DFIG, este caso no 
tiene eventos de frecuencia para 
analizar [24]. Las oscilaciones 
provocadas por las interacciones de 
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control sub-síncrono crecen de manera 
acelerada en comparación con las 
anteriormente mencionadas [34].  
 
Una línea defectuosa y 
posteriormente la interrupción en la 
MR provoca que el parque eólico 
DFIG se conecte radialmente a la red 
de compensación en serie [35], este 
fenómeno causa un aumento en las 
oscilaciones de frecuencia sub-
síncrona que resultan dañando el 
condensador en serie y la turbina 
eólica. 
2.3 Métodos para solucionar 
problemas SSR. 
Se describe a continuación tres 
posibles soluciones para contrarrestar 
los problemas SSR mencionados en la 
sección 2.2. Cabe recalcar que estos 
métodos no son aplicados para los 
casos de estudio en el presente artículo 
debido a su complejidad matemática. 
 
Un primer método es un 
condensador en serie controlado por 
tiristores, que consiste en un reactor 
controlado por tiristores en paralelo 
con un condensador fijo para cada fase 
para la amortiguación del SSR [36]. 
Esta solución permite transferir mayor 
cantidad de energía por las líneas de 
transmisión existentes, elimina los 
riesgos de SSR, mejora la estabilidad 
posterior a la contingencia y 
proporcional el control dinámico del 
flujo de potencia [29]. 
 
El segundo método es un 
condensador en serie controlado por el 
interruptor de apagado de puerta 
(GTO), que consta de dos GTO en 
serie conectado con un condensador en 
paralelo fijo para cada fase [36]. Se 
utilizan para proporcionar una 
impedancia variable para las líneas de 
transmisión. A diferencia de los 
tiristores, los GTO se pueden encender 
y apagar convirtiéndose en 
interruptores más controlable en 
comparación con los tiristores. Esta 
solución permite controlar el flujo de 
potencia en las líneas de transmisión 
[25]. 
 
El tercer método utiliza 
convertidores back-to-back 
consecutivos para la amortiguación del 
SSR, este tipo de convertidor está 
compuesto por el convertidor en el 
lado del rotor, convertidor en el lado 
de la red. Esta solución funciona junto 
con un controlador adicional en el 
GSC, que funciona con un voltaje a 
través del condensador de serie fijo 
[36]. 
 
Un método sencillo para solucionar 
problemas SSR que se va desarrollar 
en el presente trabaja, es colocar un 
filtro pasivo en serie con el generador 
de inducción para bloquear la 
interacción torsional [37]. También se 
puede colocar un estabilizador 
dinámico conectado al generador para 
compensar la corriente de frecuencia 
sub-sincrona [33]. 
2.4 Comportamiento del DFIG 
ante inconvenientes en la 
Micro-red. 
Cuando el parque eólico se encuentra 
conectado a la MR y se produce una 
falla en el sistema eléctrico, el RSC se 
bloquea para proteger la presencia de 
sobre corrientes, después que el 
convertidor ha sido bloqueado, según 
[38] la turbina se dispara de manera 
inmediata. Para que la turbina regrese 
a su estado normal el RSC debe 
reiniciarse con la potencia reactiva que 
proporciona el GSC durante una falla. 
Sin embargo, cuando el GSC no puede 
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proporcionar suficiente potencia 
reactiva durante una falla, el RSC no 
se reiniciará y la turbina eólica se 
desconectará de la red eléctrica [39]. 
Esta desconexión produce la 
inestabilidad en el voltaje e 
interrupciones en el suministro de 
energía eléctrica [40]. 
 
La presencia de los huecos de 
voltaje es otro de los aspectos que 
surgen frente a disturbios en la MR. Se 
producen elevados voltajes inducidos 
en el rotor por la caída significativa en 
el nivel del voltaje en la MR y la 
aparición de un componente DC en el 
flujo del estator [41]. Para evitar la 
pérdida del control en las corrientes 
del rotor, el convertidor debe ser capaz 
de producir un voltaje de magnitud 
mayor o igual que el valor del voltaje 
inducido en el rotor [42]. 
 
3. Modelo de la turbina 
DFIG. 
En esta sección se desarrolla una 
descripción de manera general de los 
bloques principales en el modelo de la 
turbina DFIG [21], previo al análisis 
de los casos de estudio en el presente 
artículo. El modelo de la turbina DFIG 
como se representa en el diagrama de 
bloques de la figura 2, está 
conformado por: generador de 
inducción, turbina y tren de pulsos, 
control de la turbina eólica, control del 
convertidor en el lado de rotor, control 
del convertidor en el lado de la red, 
regulador de velocidad y control de 
paso, Phase Locked Loop (PLL) [43]. 
 
Dónde: 
Vv: Velocidad del viento. 
Tm: Torque mecánico. 
Te: Torque eléctrico. 
Wr: Velocidad del rotor. 
Vabc, Iabc: Voltajes y corrientes de 
fase en la red. 
Vdc: Voltaje del condensador de 
enlace. 
Isd, Isq, Vsd, Vsq: Corrientes y 
voltajes del estator en coordenadas dq. 
Ird, Irq, Vrd, Vrq: Corrientes y 
voltajes del rotor en coordenadas dq. 
IGSCd, IGSCq: Corrientes del GSC en 
coordenadas dq. 
Q: potencia reactiva que ingresa al 
control RSC. 
mGSC: Complementos para el modelo 
GSC. 






























































Figura 2. Diagrama de bloques general del DFIG. 
3.1 Generador de inducción 
doblemente alimentado. 
El generador de inducción doblemente 
alimentado corresponde al tipo de 
máquinas asíncronas, en estado 
estacionario el lado del estator se 
conecta directamente a la red, mientras 
que el rotor es alimentado por medio 
del convertidor estático de frecuencia 
back-to-back [44]. El generador tiene 
un principio de funcionamiento similar 
a un generador síncrono, debido a que 
el rotor es alimentado con corriente 
continua y esto produce un campo 
magnético fijo [15]. La conexión del 
generador se puede observar en la 
figura 1. 
3.2 Control del convertidor en el 
lado de la red GSC. 
Se han desarrollado varios tipos de 
controladores para el convertidor, en 
este caso se emplea el controlador 
vectorial síncrono que está compuesto 
por: componentes dc, 
transformaciones de coordenadas  y 
dos compensadores PI de 
componentes de corriente en 
coordenadas giratorias dq, [45],  como 
se muestra en la figura 3. En este tipo 
de controlador se encuentra la 
aplicación de moduladores PWM  que 
























Figura 3. Diagrama de bloques del Control de corriente del convertidor en el lado de la red. 
El GSC es utilizado para regular el 
voltaje del condensador y mantener la 
corriente reactiva del convertidor de la 
red en cero [47]. El diagrama de 
bloques para el sistema de control en 
la figura 3, consiste de un regulador de 
voltaje de CC y un regulador de 
corriente. La salida del regulador del 
voltaje es la corriente de referencia 
para el regulador de corriente. El 
regulador de corriente controla la 
magnitud y fase del voltaje generado 
por el GSC [48]. El bloque da como 
resultado un voltaje trifásico de salida 
del controlador. De la figura 3 se 
describen los siguientes parámetros. 
 
Dónde: 
Vdc ref: voltaje DC de referencia. 
Vdc meas: voltaje medido. 
Id ref, Iq ref: corrientes de referencia 
en componentes dq. 
Id meas, Iq meas: corrientes medidas 
en componentes dq. 
Vd gc, Vq gc: voltaje generado por el 
convertidor en componentes dq. 
Vctrl_gc: voltaje de salida del GSC. 
Iq ref= 0. 
3.3 Control del convertidor en el 
lado del rotor RSC. 
El convertidor en el lado del rotor se 
encuentra conectado al GSC por 
medio de un condensador de enlace 
DC, su objetivo principal es lograr un 
control de la potencia activa y reactiva 
desacoplada [49]. La corriente del 
rotor se descompone en dos 
componentes, uno de potencia activa 
referido al eje q y otro de potencia 
reactiva referido al eje d en un marco 
de referencia qd0 del flujo del estator 
[50].  
 
Por medio de un controlar PI se 
consigue generar los valores de 
corriente en el rotor Iqr e Idr para la 
potencia activa y potencia reactiva 
respectivamente [51]. El controlador 
PI se ilustra en la figura 5. 
 
En el diagrama de bloques de la 
figura 4 se muestra el control del 
torque electromagnético y de la 
potencia reactiva [52], El componente 
real de la corriente Id se compara con 
la corriente de referencia y por medio 
del regulador se reduce el error a cero, 
dando como resultado el voltaje de 







































Figura 4. Diagrama de bloques del Control de corriente del convertidor en el lado del rotor. 
En el diagrama de bloques de la 




Qref: potencia reactiva de referencia. 
Qmeas: potencia reactiva medida. 
Vref: voltaje de referencia. 
Vmeas: voltaje medido. 
Id ref, Iq ref: corrientes de referencia 
en componentes dq. 
Id meas, Iq meas: corrientes medidas 
en componentes dq. 
Tem: torque electromagnético. 
K, Ki, kv: ganancias. 
Vctrl_rotor: voltaje de salida del RSC. 
 
Un controlador PI en la turbina 
eólica es empleado para controlar la 
velocidad del rotor por medio del 
control en el ángulo de inclinación 
[53]. Se considera una configuración 
de retroalimentación negativa en un 
lazo cerrado que consta de un bloque 
de control C(s) y la función de 
transferencia T(s) como se muestra en 
el diagrama de bloques de la figura 5 y 











Figura 5. Diagrama de bloques PI. 
Es un bucle cerrado donde la entrada 
es representada con r, la salida con y, 
el error con e, y su función de 










3.4 Phase locked loop PLL. 
   En el bloque PLL una señal rastrea a 
otra, es decir, mantiene una señal de 
salida sincronizada con la señal de 
entrada tanto en frecuencia como en 
fase [55]. El PLL es un servo sistema, 
que controla la fase de su señal de 
salida para que el error entre la fase 
del salida y la referencia sea mínimo. 
El diagrama de bloques se lo puede 
observar en la figura 6, consta de un 
detector de fase PD, un filtro de pasa 
bajo LF y un oscilador controlado por 











Figura 6. Diagrama de bloques phase locked loop. 
   Xi en el diagrama representa la señal 
de entrada, Xo es la salida, Ve se 
representa cuando el bucle se 
desbloquea y el detector de fase es 
sinusoidal, la salida del filtro pasa bajo 
se convierte en Vc [57]. 
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   El modelo PLL esta expresado por la 
siguiente función de transferencia en 















PLL: Parámetros del filtro 
interno. 
 
   Durante ciertos eventos como: 
variación en los voltajes o frecuencias, 
el PLL para la resincronización 
necesita un determinado tiempo. Una 
selección adecuada de sus parámetros 
garantizara una buena estabilidad en el 
sistema [59]. 
 
4. Modelado y simulación 
del DFIG en 
Matlab/Simulink. 
En Simulink se va modelar la 
configuración DFIG que va contener 
todos los componentes del modelo de 
la turbina [20]. 
 
   La simulación se encuentra validada 
en un ejemplo propio de MathWorks 
en Matlab/Simulink, el cual contiene 
el bloque de la turbina eólica DFIG. 
Además, en la parte externa del bloque 
se encuentra definido la velocidad del 
viento 15 m/s, Qref fijado en cero y 
los terminales A, B, C para conectarse 
a la MR. 
4.1 Generador de inducción y 
convertidor back-to-back en 
el modelado. 
El generador de inducción doblemente 
alimentado se encuentra en la sección 
de máquinas asíncronas, el torque 
mecánico de esta máquina será de 
signo negativo para que funcione 
como un generador, caso contrario 
actuara como un motor [6], el tipo de 
rotor se define como rotor bobinado. 
En la conexión de la máquina, como 
se puede observar en la figura 7, el 
estator está conectado directo con la 
red, adicionando un filtro y sus 
terminales A, B, C son la salida para el 
bloque DFIG. El rotor se conecta a un 
convertidor back-to-back que también 
se conecta al estator formando la doble 
alimentación [52]. El generador nos 
proporciona variables para el control 
de la turbina eólica [60]. 
 
   El convertidor back-to-back son dos 
bloques de configuración IGBT-Diodo 
conectados entre sí por medio de un 
condensador de enlace y el valor para 
la entrada gate en cada convertidor se 
encuentra establecida por el control de 
la turbina [16]. El GSC está conectado 
a la red por medio de un acoplamiento 
RL y el RSC se conecta al rotor del 
generador por un transformador 
trifásico [52], la conexión con el 
generador se ilustra en la figura 7, Las 
barras que se observan representan 
medidores para capturar corrientes y 
voltajes. Es necesario destacar que el 
modelo que se utiliza en la simulación 
















Figura 7. Esquema unifilar del convertidor con el generador de inducción. 
4.2 Control de la turbina eólica 
en el modelado. 
El modelado del control para la 
turbina eólica según [24], está 
formado por los bloques: control GSC, 
control RSC, regulador de velocidad, 
filtro y transformaciones. El sistema 
de control y la turbina eólica fue 
tomado del ejemplo validado en 
Matlab/Simulink, conjuntamente con 
la Micro-red basada en el modelo de 
prueba obtenido de [8].  
 
   En la librería de Simulink se 
encuentra todos los componentes 
trifásicos necesarios para la 
implementación del sistema eléctrico. 
4.2.1 Filtro y transformaciones. 
Aquí se encuentran: bloque PLL, 
bloque de transformaciones dq y el 
bloque de cálculos P, Q y V. 
 
   Se coloca un filtro pasivo de tipo 
pasa bajo, el cual elimina las 
frecuencias altas a las variables de 
entrada según [53], y el resultado 
serán las nuevas variables para trabajar 
en el control de la turbina. 
 
   El bloque de transformación dq0 se 
basa en la transformada de Park en un 
marco de referencia giratorio 
estudiado en [46], abc_to_dq0, 
 
   El bloque PLL descrito en la figura 
6, asegura la sincronización del voltaje 
del GSC con el voltaje de la red. Se 
recuerda que el sistema PLL puede ser 
utilizado para sincronizar un conjunto 
de señales sinusoidales trifásicas [57]. 
 
   El bloque de cálculos P, Q y V está 
modelado en dos partes. La primera 
parte se utiliza al bloque PLL de 
secuencia positiva para obtener 
resultados de potencia activa, reactiva 
y voltaje en unidades reales a partir de 
variables obtenidas en las mediciones 
del GSC. Para la segunda parte, a la 
potencia activa se suma el valor del 
filtro capacitivo colocado en la red, 
mientras que a la potencia reactiva se 
resta el valor del mismo filtro [55], 
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esto antes de ser transformados a 
valores por unidad. 
4.2.2 Regulador de velocidad y 
pitch control. 
Este bloque se encuentra ilustrado por 
el diagrama de bloques de la figura 8, 
donde se ingresa la velocidad del rotor 
y potencia activa. Se añade constantes 
de velocidad y potencia de referencia 
para determinar el control de torque y 
el control de paso también conocido 
como pitch control [20]. 
 
   La comparación entre la velocidad 
del rotor y la velocidad de referencia 
se introduce a un controlador PI que 
da como resultado el control de torque 
electromagnético Tem que se 























Figura 8. Diagrama de bloques del regulador de  
velocidad y pitch control. 
   Para el pitch control, la potencia 
activa se convierte en potencia 
mecánica y restada la potencia de 
referencia se introduce a un control PI 
como se estudió en la figura 5, se 
suma con la ganancia de la diferencia 
de velocidades dando origen a la 
variable pitch control que será 
empleado en la modelación de la 
turbina y el tren de transmisión [15]. 
4.2.3 Control GSC. 
En este bloque se va regular el voltaje 
del condensador y mantener la 
corriente reactiva del GSC en cero. La 
salida del regulador de voltaje CC es 
la corriente de referencia para un 
regulador de corriente. 
 
   El regulador de corriente controla la 
magnitud y fase del voltaje generado 
por el GSC. A continuación se aplica 
un índice de modulación y fase donde 
se realizan transformaciones hasta 
obtener un valor de componente dq0 el 
cual junto con el ángulo theta del PLL 
realizan una transformada inversa de 
Park dq0_to_abc y da como resultado 
un voltaje trifásico en la salida del 
bloque GSC como se muestra en el 
diagrama de bloques de la figura 3. 
 
   El voltaje trifásico pasa por una 
unidad de retraso e ingresa al 
generador PWM que define la señal 
para el gate del GSC [24]. 
4.2.4 Control RSC. 
Con este bloque se va lograr el control 
de la potencia activa y reactiva 
desacoplada. Dentro de este bloque, la 
corriente del rotor se descompone en 
componentes dq y por medio de un 
regulador de voltaje  se obtiene una 
corriente de referencia q en el rotor 
[9]. El componente real de la corriente 
se compara con la corriente de 
referencia y por medio del regulador 
se reduce el error a cero, luego pasan a 
un bloque de transformación 
dq0_to_abc donde se obtiene  el 
voltaje trifásico para la salida del 
bloque RSC, como se muestra en el 
diagrama de bloques de la figura 4. 
 
   El voltaje trifásico pasa por una 
unidad de retraso e ingresa al 
generador PWM que define la señal 
para el gate del RSC [17]. 
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4.3 Turbina eólica y el tren de 
transmisión en el modelado. 
Se va crear dos bloques que se 
conectan  entre sí, como se muestra en 
la figura 9. En el bloque de la turbina 
eólica  se ingresa la velocidad del 
viento y el pitch control. La velocidad 
del rotor ingresa al tren de 
transmisión, pero debido a la potencia 
capturada por la turbina eólica se 
vuelve a transmitir al mismo tren de 
transmisión [48], se produce un torque 
mecánico con valor negativo que 
ingresa a la maquina asíncrona y hace 



















Figura 9. Diagrama de bloques de la turbina eólica 
y el tren de transmisión. 
   Los voltajes y corrientes obtenidos 
para el análisis serán de valor RMS.  
Terminada la construcción del modelo 
grafico se plantea los casos de estudio 
y posterior el análisis de los 
resultados. 
 
5. Planteamiento de los 
casos de estudio. 
En el análisis del tema en cuestión  se 
plantean 3 casos de estudio, para el 
caso 1 se emplea generadores eólicos 
convencionales GEC, para el caso 2 se 
emplea generadores DFIG y en el caso 
3 se presenta el método para una 
mejora en el filtro pasivo del modelo 
DFIG. Además, dentro de estos casos 
existe variación en el valor de las 
cargas, esto permite desarrollar 
resultados para el análisis del filtro 
pasivo. 
 
   De acuerdo con el modelo IEEE de 
13 barras en [8], se realiza la 
modelación de un sistema de 
distribución a 60 Hz, conformado por 
una línea radial de 69 KV que se 
conecta a un alimentador principal AP 
de 13.8 KV. El modelo consta con 
generación distribuida DG en los 
alimentadores A1 y A3, la capacidad 
de generación en DG1 y DG2 va estar 
establecido en cada caso de estudio. 
Además el sistema cuenta con la 
presencia de 5 cargas, L1 hasta L4 son 
cargas lineales RL y L5 es una carga 
netamente resistiva. En la figura 10 se 
observa el diagrama unifilar de la MR 
a implementarse para los escenarios ya 
mencionados.  
 
   En los casos con GEC y DFIG la 
capacidad de generación aumenta en 
los puntos DG1 y DG2 con respecto al 
modelo IEEE de 13 barras,  por esta 
razón se realiza una relación 
matemática simple para establecer los 
valores de las cargas que se utilizará 





Figura 10. Diagrama unifilar de la Micro-red para el estudio. 
   La tabla 1 describe los valores 
iniciales en las cargas para el posterior 
análisis de resultados.  
 
Tabla 1. Cargas iniciales para los casos de estudio. 
 Consumo Alimentador 
L1 1.5MW/0.8MVar A1 
L2 2.7MW/1.8MVar A1 
L3 3.2MW/1.9MVar A2 
L4 3.2MW/2.1MVar A3 
L5 3.2MW A3 
 
   En la variación de las cargas se va 
aumentar un 50% y 100% como se 
observa en la tabla 2, y disminuir un 
50% y 80% como se muestra en la 
tabla 3. 
 
Tabla 2. Aumento de valores en las cargas. 
 +50% +100% 
















L5 4.8 MW 6.4 MW 
 
 
Tabla 3. Disminución de valores en las cargas. 
 -50% -80% 
















L5 1.6 MW 0.6 MW 
 
   Para realizar la simulación se utiliza 
el software de modelado 
Matlab/Simulink, con esta herramienta 
se logra el análisis en cada punto de 
interés. Cada caso de estudio se 
describe a continuación. 
5.1 Caso 1, Micro-red con 
generadores eólicos 
convencionales. 
El estudio del caso 1 se va dividir en 
dos partes. La primera parte del caso 
emplea los valores de cargas iniciales 
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de la tabla 1 y se trabaja solo con 
generadores eólicos convencionales, 
para ser específicos se trata de parques 
eólicos con generador síncrono y 
convertidor de escala completa, dentro 
de la MR se coloca en DG1 y DG2. 
Los parámetros para la 
implementación de este caso están 
establecidos en la tabla 4. 
 
   La configuración del GEC ofrece 
una representación detallada de los 
convertidores IGBT en el modelo de la 
turbina utilizada [11] La turbina de 
esta configuración se encuentra 
conformada por un generador síncrono 
conectado a un rectificador de diodos, 
un convertidor PWM basado en DC-
DC y otro en DC-AC [61]. El modelo 
de la turbina para este caso de estudio 
es validado por un ejemplo propio de 
Matlab/Simulink. 
 
   Por medio de un transformador se 
eleva el nivel de tensión para que 
pueda conectarse a la MR, el paso de 
tiempo para la simulación se encuentra 
fijado en Ts, lo que permite observar 
la presencia de armónicos. 
 
Tabla 4. Parámetros para el caso 1. 
 Generación Alimentador 
DG1 10 MW A1 










0.2us 5 2 MW 15 m/s 
 
   La segunda parte se va denominar 
caso 1.1, se trabaja con los mismos 
generadores eólicos GEC pero se 
realiza modificaciones en los valores 
de las cargas de la MR obteniendo los 
nuevos valores en la tabla 2 y tabla 3. 
De esta manera se va tener valores de 
cargas máximas y mínimas para un 
mejor estudio de armónicos. La 
segunda parte servirá para el análisis 
del mejoramiento en el filtro pasivo 
del DFIG. 
5.2 Caso 2, Micro-red con 
generadores eólicos DFIG. 
El caso 2 de igual manera se divide en 
dos partes. La primera parte utiliza los 
valores de cargas descritas en la tabla 
1 y, para DG1 y DG2 en este caso se 
trabaja solo con parques eólicos de la 
configuración DFIG. Los parámetros 
para la implementación de este caso se 
muestran en la tabla 5.  
 
   Este modelo tiene establecido el 
paso del tiempo para la simulación en 
Ts, lo que permite observar la 
presencia de armónicos y niveles de 
voltaje. 
 
   La turbina eólica de la configuración 
DFIG consiste en un generador de 
inducción de rotor bobinado  y un 
convertidor back-to-back, el estator se 
conecta directamente al micro-red de 
60 Hz, mientras que el rotor se 
alimenta a través del convertidor [52]. 
El bloque DFIG se conecta a la MR 
por medio de un transformador 
elevador de voltaje. 
 
Tabla 5. Parámetros para el caso 2. 
 Generación Alimentador 
DG1 9 MW A1 










0.5us 6 1.5 MW 15 m/s 
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   Para la segunda parte se va 
denominar caso 2.1, se emplea los 
mismos generadores eólicos DFIG 
pero se realiza modificaciones en los 
valores de las cargas en la MR con los 
nuevos valores en las tablas 2 y 3. De 
esta manera se va tener valores de 
cargas máximas y mínimas para un 
mejor estudio de armónicos. La 
segunda parte servirá para el análisis 
del mejoramiento en el filtro pasivo 
del DFIG. 
5.3 Caso 3, Mejoramiento del 
filtro pasivo en el modelo 
DFIG. 
Se aplica los valores de cargas de las 
tablas 2 y 3. Este caso se va centrar en 
las barras generadoras: barras1, 2, 4. 
Luego de ejecutar la comparación del 
caso 1.1 y 2.1 se escogen dos 
resultados con respecto al nivel de 
armónico más crítico, uno para el 
aumento de cargas y otro para 
disminución de las cargas. De esta 
manera se logra detectar el orden del 
armónico con más presencia en el 
sector de las barras generadoras y 
realizar una actualización del filtro 
pasivo en el modelo DFIG y disminuir 
el porcentaje armónico. 
 
   El modelo DFIG citado de un 
ejemplo validado por 
Matlab/Simulink, contiene un filtro 
pasivo de tipo pasa bajo el cual deja 
pasar las frecuencias bajas y elimina 
las frecuencias altas. Una vez 
conocido el valor del nivel de 
armónico se actualiza el valor del 
filtro y se toma nota de los resultados 
obtenidos para realizar la comparación 
de un antes y después. Así, determinar 
si el filtro funciona y disminuye la 
presencia de armónicos según el nivel 
obtenido. 
   En el análisis del caso 3 se va 
determinar si la mejora en el filtro 
pasivo es la solución para disminuir 
porcentajes armónicos dentro del 
problema SSR. 
 
   El algoritmo que se utiliza en el 
método del caso 3 se trata de un 
algoritmo off line, es decir, primero 
realiza un análisis y luego propone una 
mejora para el filtro pasivo, de manera 
que se coloca la frecuencia de corte en 
el filtro y el sistema queda trabajando 
con el nuevo parámetro mejorado. 
En la tabla 6 se describen las variables 
que se van emplear. 
 
Tabla 6. Variables para el algoritmo off line. 
Nomenclatura Descripción  
Arm3 Presencia de 
armónicos de orden 
3. 
Arm5 Presencia de 
armónicos de orden 
5. 
Arm7 Presencia de 
armónicos de orden 
7. 
Arm9 Presencia de 
armónicos de orden 
9. 
Fc Frecuencia de corte 
para la mejora del 
filtro. 
Con la descripción de las variables se 
procede a la formulación del siguiente 
algoritmo off line: 
Algoritmo off line 
Paso 1 – Entradas: Arm3, Arm5, 
Arm7, Arm9. 
Paso 2 – Salida: Fc. 
Paso 3 – Inicialización 
Fc_ini=10000 Hz. 
Paso 4 – Pseudocódigo. 
Para i=1 hasta i=4 
Si (Arm3 > Arm5&Arm7&Arm9) 
Fc= 3*Fc_ini 
Si (Arm5 > Arm3&Arm7&Arm9) 
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Fc= 5*Fc_ini 
Si (Arm7 > Arm3&Arm5&Arm9) 
Fc= 7*Fc_ini 




Paso 5 – Retorna: Fc. 
 
6. Análisis de resultados 
con respecto a los 
niveles de voltaje. 
En este capítulo se desarrolla la 
interpretación de los resultados 
obtenidos en cada caso planteado, el 
análisis se divide en dos sub 
secciones: con valores iniciales en las 
cargas y variación de valores en las 
cargas (máximos y mínimos). 
 
   Para el análisis con valores iniciales 
en las cargas, se separan los resultados  
de la MR en las siguientes secciones: 
voltajes en todas las barras, 
alimentador principal corresponde a 
las barras 1, 2, 3, 4 y cargas 
corresponde a las barras 9, 10, 11, 12, 
13. 
   Para el análisis con respecto a la 
variación de valores en las cargas, se 
hace énfasis solo en los resultados de 
las barras generadoras, barras 1, 2, 4. 
6.1 Análisis con valores iniciales 
en las cargas. 
En el análisis de esta sección se 
obtiene los resultados a partir de la 
simulación con los valores de cargas 
en la tabla 1. 
6.1.1 Voltajes en todas las barras. 
En la figura 11 se observa que, el caso 
1 en el sector del alimentador principal 
presenta mayor nivel de voltaje. Sin 
embargo, el caso 2 es un resultado 
aceptable ya que no sufre grandes 
cambios en la magnitud del voltaje 
como se puede identificar en los 
resultados de la tabla 7. 
 
   En esta comparación se puede 
interpretar como se mantiene el nivel 
de voltaje en  el caso 2 con DFIG, las 
barras que contienen a las cargas no 
muestra gran diferencia entre casos.
 
  Figura 11. Comparación de voltajes en todas las barras. 
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Tabla 7. Comparación de voltajes en todas las 
barras de la Micro-red. 
Ba













































6.1.2 Voltajes en el alimentador 
principal. 
Con la implementación del caso 2 
todas las barras se encuentran a un 
mismo nivel, sin tanta diferencia en la 
magnitud del voltaje. El caso 1 alcanza 
un mayor nivel  de tensión pero tiene 
una caída considerable en la barra 3. 
Recordemos que la barra 3 no contiene 
DG y aun así se encuentra a un nivel 
de voltaje aceptable en la zona del 
alimentador. 
 
   En el diagrama de barras en la figura 
12 se justifica lo analizado. En este 
sector de la MR es importante tener un 
mismo nivel de voltaje y el caso 1 no 
cumple con esta condición. 
 
   El caso 1 tiene un valor que se 
acerca a los 13.8 KV pero no mantiene 
un mismo nivel de voltaje, a diferencia 
del caso 2 con DFIG que presenta una 
magnitud de voltaje alrededor de los 
13.3 KV, es aceptable por mantener un 
mismo nivel en todas las barras del 
alimentador principal. 
 
Figura 12. Comparación de voltajes  en alimentador principal. 
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6.1.3 Voltajes en las cargas. 
La figura 13 representa el análisis 
comparativo para los niveles de voltaje 
obtenidos en las barras de las cargas 
LI hasta L5. Ambos casos tienen un 
nivel de voltaje aceptable.  
 
   El momento que se realiza la 
relación matemática para aumentar el 
valor de las cargas, va resultar un 
valor que no es idóneo para el caso de 
estudio y es por eso que se adapta a 
valores pre establecidos en manuales y 
normas. El nivel de voltaje en la carga 
L3 para los casos 1, 2 demuestra que 
la implementación de generadores 
eólicos mejora todo el sistema, ya que 
en esa rama de la MR no existe DG. 
 
 
Figura 13. Comparación de voltajes en las cargas. 
6.2 Análisis con valores máximos 
y mínimos en las cargas. 
En esta sección del análisis se 
considera las segundas partes de los 
casos 1.1 y 2.1 con variación de los 
valores de las cargas. Utiliza las tablas 
2 y 3.  
    
   Para el análisis de esta sección se 
enfoca solo en las barras generadoras 
que son: barras 1, 2, 4. 
6.2.1 Voltajes con aumento en las 
cargas. 
Con el aumento del valor en las cargas 
ambos casos de estudio 1 y 2, 
disminuyen el nivel de voltaje en las 
barras generadoras mencionadas. 
    
   En la tabla 8 encontramos los datos 
obtenidos para realizar los diagramas 
de barras y comparar los resultados. 
 
Tabla 8. Comparación de voltajes con aumento en 
las cargas. 









1 13.20 13.22 12.97 13.04 
2 13.11 13.11 12.80 12.88 
4 12.89 12.93 12.42 12.53 
 
   Para el aumento del 50 %, el caso 1 
tiene mayor porcentaje de caída como 
se muestra en la figura 14. La barra 4 
es la más afectada en ambos casos, 
debido que en esa rama de la MR se 
encuentran cargas con valores 
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elevados, en la comparación de la 
barra 2 tienen un valor similar. 
 
   Con el aumento del 50% para el caso 
DFIG en la figura 14, los niveles de 
voltaje en todas las barras son mayores 
al caso GEC pese a que la capacidad 
de generación en el caso GEC es 
mayor al caso DFIG. Situación que no 
se observa en la comparación de la 
figura 12 que corresponde a valores 
iniciales de las cargas, donde el caso 
GEC supera al caso DFIG. 
 
 
Figura 14. Comparación de voltajes en barras generadores con aumento del 50% en las cargas. 
   Para el aumento del valor en las 
cargas al +100%, los niveles de voltaje 
disminuyen aún más. Los valores del 
caso con DFIG se encuentran por 
encima del caso con GEC, como se 
observa en la figura 15. 
 
   Los niveles de voltaje en las barras 2 
y 4 son los más críticos, se encuentran 
debajo de los 13 KV. En este caso ya 
se debe tomar medidas para mejorar 
los niveles de voltaje y no se 
produzcan problemas en el 
funcionamiento de los generadores 
eólicos. 
 
Figura 15. Comparación de voltajes en barras generadores con aumento del 100% en las cargas. 
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   En la figura 15, con el aumento del 
100% en las cargas, el nivel de voltaje 
en la barra 1 del caso GEC es inferior 
a los 13 KV y esto puede producir 
pérdidas en la MR.  
 
   El caso DFIG por sus características 
descritas anteriormente, trata de 
mantener un nivel aceptable para no 
producir fallos en el suministro de 
energía eléctrica. 
6.2.2 Voltajes con disminución en 
las cargas. 
En la tabla 9 encontramos los datos 
obtenidos para realizar los diagramas 
de barras y comparar los resultados. 
 
Tabla 9. Comparación de voltajes con disminución 
en las cargas. 









1 13.64 13.62 13.8 13.8 
2 13.57 13.55 13.8 13.8 
4 12.45 12.44 12.79 13.78 
 
   Con la disminución del valor de las 
cargas en -50%, las barras generadoras 
suben el nivel de voltaje en ambos 
casos como se puede observar en el 
diagrama de barras de la figura 16. En 
esta ocasión el caso con GEC presenta 
mayor nivel de voltaje, pero se debe a 
la capacidad de generación 
mencionada anteriormente. 
 
   El alimentador principal de la barra 
1, se encuentra cerca de alcanzar los 
13.8 KV. El nivel de voltaje en las 
barras 2 y 4 se hallan en valores 
similares con una pequeña variación 
en decimales. 
    
   En esta sección del análisis los 
voltajes se encuentran en un buen 
nivel debido a la poca demanda de 




Figura 16. Comparación de voltajes en barras generadores con disminución del 50% en las cargas. 
   Para la disminución del valor de las 
cargas en -80%, los niveles te voltaje 
en todas las barras alcanzan los 13.8 
KV en ambos casos de estudio con 
GEC y DFIG como se ilustra en la 
figura 17. 
 
   Las cargas al tener valores 
considerablemente bajos, no 
representan gran esfuerzo para las 
unidades generadoras en el suministro 
de energía eléctrica, entonces no 
presenta mayores caídas del nivel de 




Figura 17. Comparación de voltajes en barras generadores con disminución del 80% en las cargas. 
7. Análisis de resultados 
con respecto a la 
presencia de armónicos. 
Para el análisis en esta sección se toma 
en cuenta la presencia de armónicos de 
corriente del orden 3, 5, 7, 9 que son 
los más comunes en redes eléctricas 
trifásicas. El análisis se va dividir en 3 
sub secciones: armónicos con valores 
iniciales de las cargas, armónicos con 
variación de valores en las cargas 
(máximos y mínimos) y el análisis de 
la mejora en el DFIG planteado en el 
caso 3. 
7.1 Análisis de armónicos con 
valores iniciales en las cargas. 
En esta parte del análisis se desarrolla 
el estudio en las barras 1, 2, 3, 4 
correspondientes al alimentador 
principal y barras 9, 10, 11, 12, 13 
correspondientes a las cargas. Los 
datos de los porcentajes son respecto a 
la fundamental obtenidos del software 
Matlab/Simulink, opción análisis FFT. 
 
   En el análisis de esta sección se 
emplea el filtro pasivo que viene 
dentro del modelo grafico tomado del 
ejemplo validado propio de 
Matlab/Simulink. 
7.1.1 Armónico de orden 3. 
En la tabla 10 se muestran los valores 
del tercer amónico en los 2 casos de 
estudio para las barras del alimentador 
y cargas en la MR. Con estos datos es 
posible realizar el diagrama de barras 
comparativo. 
 
Tabla 10. Resultados de porcentajes del armónico 
de orden 3 en barras del alimentador y cargas. 
Barr


































   Debido a la presencia de 
convertidores de frecuencia en 
generadores eólicos se observa en la 
figura 18, el armónico de orden 3 tiene 
mayor presencia en las barras 1, 2, 4, 
sector del alimentador principal donde 
se encuentra ubicado DG1 y DG2 para 
los casos 1 y 2. La barra 3 también 
está dentro de la zona de 
alimentadores pero no tiene gran 
afectación armónica porque no es un 
punto con DG.  
 
   Con respecto a las barras que 
contienen a las cargas, estas tienen un 
contenido armónico demasiado bajo 
inferior al 0.1%.  
 
   Los problemas que provoca la 
presencia del tercer armónico son: 
pérdidas en cables y transformadores, 
en ocasiones mal funcionamiento de 
condensadores y bobinas. El lugar 
donde se pueden producir estos 
inconvenientes es la barra 2 del caso 2 
con DFIG que contiene el máximo 
valor de 0.39%. 
 
   En el caso que existiera motores, el 
tercer armónico produce corrientes 
elevadas por el neutro. 
 
 
Figura 18. Comparación de porcentajes del  armónico de orden 3 en barras del alimentador y cargas.
7.1.2 Armónico de orden 5. 
Los datos de la tabla 11 contienen los 
datos para el análisis del quinto 
armónico. 
 
Tabla 11. Resultados de porcentajes del armónico 
de orden 5 en barras del alimentador y cargas. 
Barr

































   El quinto armónico tiene mayor 
presencia en el caso 1 como se puede 
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observar en la figura 19, debido a que  
el GEC utiliza un arrancador suave 
formado por un puente de tiristores, en 
esta ocasión presenta un valor de 
0.39% que es relativamente bajo a 
comparación de grandes redes donde 
presenta un valor superior al 7% de la 
fundamental provocando 
calentamiento y frenado en los 
motores o maquinas asíncronas. 
 
   En ambos casos las afectaciones se 
producen en las barras generadoras 
con un porcentaje considerable, 
mientras que, en el sector de las cargas 
su porcentaje no supera el 0.1%. 
 
   La presencia de este armónico tiene 
mayor presencia en el caso con GEC 
siendo su máximo valor 0.39% en la 
barra 4. El caso DFIG en todo el sector 
del alimentador principal su porcentaje 
es inferior con respecto al caso GEC. 
 
Figura 19. Comparación de porcentajes del  armónico de orden 5 en barras del alimentador y cargas. 
7.1.3 Armónico de orden 7. 
En la tabla 12 podemos identificar los 
datos que servirán para comparar el 
nivel de porcentaje del séptimo 
armónico en las barras establecidas. 
 
Tabla 12. Resultados de porcentajes del armónico 
de orden 7 en barras del alimentador y cargas. 
Barr

































   Para el análisis del séptimo 
armónico el caso 1 sigue presentando 
mayor contenido armónico con 
respecto al caso 2, debido al 
arrancador suave antes mencionado y 
en estas circunstancias puede provocar 




   El séptimo armónico se analiza 
mediante la figura 20, se observa que 
el caso 1 afecta considerablemente a 
las cargas L4 y L5 con un porcentaje 
superior al 0.2 %, fenómeno que no se 
presentaba en el armónico 3 y 5.  
 
   Para el caso 2 en todas las barras, la 
presencia del séptimo armónico es 
menor que el caso 1, en el sector de las 
cargas se encuentra por debajo del 
0.2%. El caso 2 presenta un porcentaje 
poco elevado en las barras generadoras 
pero se debe a los convertidores que 
posee la configuración DFIG. 
 
   Las barras más afectadas con la 
presencia de este armónico son las 
barras 1, 2, 4 de ambos casos con 
generación eólica. El caso 1 en la 
figura 20 posee los máximos valores 





Figura 20. Comparación de porcentajes del  armónico de orden 7 en barras del alimentador y cargas. 
7.1.4 Armónico de orden 9. 
Con los datos obtenidos en la tabla 13 
y el diagrama de barras en la figura 21 
se realiza el análisis del noveno 
armónico.  
 
Tabla 13. Resultados de porcentajes del armónico 
de orden 9 en barras del alimentador y cargas. 
Barr

































   En el caso 2 la presencia de 
armónicos en este orden ya tiende a 
desaparecer, su porcentaje con 
respecto a la fundamental se encuentra 
por debajo del 0.2% como se puede 
observar en la figura 21. 
 
   El caso 1 para el noveno armónico 
sigue presentando valores de 
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porcentajes mayores con respecto al 
caso 2, en la barra 4 se encuentra el 
máximo valor de 0.31% de la 
fundamental, con respecto a las cargas 
todas se encuentran en porcentajes 
inferiores al 0.1%. 
 
   Los porcentajes del noveno 
armónico del caso 2 en la barra 4, aún 
existe presencia pero con el valor por 
debajo del 0.2%. 
 
   La presencia de este armónico no 
presenta mayor inconveniente en la 




Figura 21. Comparación de porcentajes del  armónico de orden 7 en barras del alimentador y cargas.. 
7.2 Análisis de armónicos con 
valores máximos y mínimos 
en las cargas. 
Los resultados en esta parte del 
análisis corresponden al caso 1.1 y 
caso 2.1, se emplea los valores de las 
cargas dadas en las tablas 2 y 3. 
 
   La comparación de resultados solo 
se enfoca en el sector de barras 
generadoras que son: barras 1, 2, 4. 
Además en el análisis de esta sección 
se va determinar el orden del armónico 
que más afecta en los distintos 
escenarios para luego emplear un filtro 
activo y desarrollar el análisis del caso 
3. 
7.2.1 Armónicos con aumento en 
las cargas. 
Los resultados de porcentajes de 
armónicos con aumento del valor en 
las cargas se encuentran en el anexo 1. 
En el análisis del tercer armónico 
representado en la figura 22, se 
observa mayor presencia en la barra 2 
del caso DFIG al +100%, con un valor 
en el porcentaje armónico del 0.78%.  
 
   En la barra 4 según se aumenta el 
valor de la carga, el porcentaje del 
tercer armónico va disminuyendo en 
ambos casos, la barra 1 solo se ve 
afectada en los aumentos del caso 
DFIG. Para el caso GEC la presencia 
de este armónico es notable en la barra 
4 con aumento del 50% con un valor 





Figura 22. Comparación del tercer armónico con aumento en las cargas. 
   Para el análisis del quinto armónico 
se realiza el diagrama de barras en la 
figura 23. El caso GEC con el 
aumento en las cargas,  disminuye su 
porcentaje armónico en las barras 1, 4, 
mientras en la barra 2 tiene un valor 
similar. GEC con +50%, tiene mayor 
presencia en la barra 4 con un valor 
máximo de 0.84%,  
 
   El caso DFIG el porcentaje del 
quinto armónico es mayor conforme se 
aumenta el valor de las cargas, este 
fenómeno se produce ya que los 
componentes de electrónica de 
potencia no trabajan en condiciones 
normales y realizan un mayor esfuerzo 
por mantenerse conectados a la red. Su 
máximo valor con respecto a la 
fundamental se encuentra en la barra 4 




Figura 23. Comparación del quinto armónico con aumento en las cargas. 
   El séptimo armónico se aumenta 
considerablemente en el caso GEC, 
como se muestra en la figura 24. Con 
el aumento en las cargas, el caso GEC 
presenta valores de porcentaje 
armónico superiores al 1% en la barra 
4, para las barras 1 y 2 los porcentajes 
están entre el 0.43% y 0.77% con 
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respecto a la fundamental. La barra 4 
del caso GEC en presencia del séptimo 
armónico se ve afectada por ser la 
rama con mayor demanda en las 
cargas y al ser una configuración con 
poca capacidad de control, tiende a 
provocar problemas en el 
funcionamiento del sistema eléctrico. 
   La presencia del séptimo armónico 
en el caso DFIG no tiene mayor 
influencia, su máximo valor está en el 
aumento del +50% con un valor de 




Figura 24. Comparación del séptimo armónico con aumento en las cargas. 
   La presencia del noveno armónico se 
disminuye con el aumento de las 
cargas en ambos casos, se observa la 
comparación de resultados en la figura 
25. En el caso GEC su contenido del 
noveno armónico en las barras 
analizadas, se encuentra por debajo del 
0.26%. Las barras 2 y 4 disminuyen 
con el aumento de las cargas, la barra 
1 aumenta la presencia del armónico 
pero el valor es inferior al 0.1%. 
 
   Para el caso DFIG con el aumento 
en las cargas, la presencia del noveno 
armónico se disminuye en todas las 
barras analizadas, sus valores de 
porcentaje con respecto a la 





Figura 25. Comparación del noveno armónico con aumento en las cargas. 
   El armónico con mayor presencia 
según los resultados del caso DFIG en 
el análisis con aumento en las cargas, 
es el tercer armónico con DFIG 
+100%. 
7.2.2 Armónicos con disminución 
en las cargas. 
Los resultados de porcentajes de 
armónicos con disminución del valor 
en las cargas se encuentran en el anexo 
2. En el análisis para la disminución al 
-80% en las cargas, la presencia de 
armónicos en el caso DFIG tiende a 
desaparecer debido a su baja demanda 
requerida por las cargas. 
 
   En presencia del tercer armónico 
cuando las cargas disminuyen su 
valor, el caso DFIG disminuye su 
porcentaje armónico mientras que, el 
caso GEC aumenta en algunas barras 
como se muestra en el diagrama de 
barras de la figura 26. Todas las barras 
del caso DFIG disminuyen su 
porcentaje armónico cuando 
disminuye el valor de las cargas, sus 
valores se encuentran por debajo del 
0.3% de la fundamental. En el caso 
GEC las barras 1 y 2 aumentan su 
porcentaje armónico cuando 
disminuye el valor de las cargas, en la 
barra 4 los porcentajes se encuentran 
similares. 
 
   La mayor presencia del tercer 
armónico se encuentra en el caso 





Figura 26. Comparación del tercer armónico con disminución en las cargas. 
   En el quinto armónico con la 
disminución de las cargas, para el caso 
DFIG el porcentaje armónico 
disminuye en todas las barras mientras 
que, en el caso GEC el porcentaje 
aumenta en todas las barras, el 
diagrama comparativo se muestra en la 
figura 27. Cuando las cargas pasan del 
-50% al -80% en el caso DFIG, la 
presencia del quinto armónico 
disminuye, sin embargo tiene el mayor 
porcentaje en la barra 4 con un valor 
del 0.35% cuando se produce un -50% 
en las cargas, para las barras 1 y 2 sus 
porcentajes son inferiores al 0.21% 
con respecto a la fundamental. 
 
   Para el caso GEC al pasar del -50% 
al -80% la presencia del quinto 
armónico aumenta para todas las 
barras llegando a un valor de 
porcentaje máximo del 0.16% en la 




Figura 27. Comparación del quinto armónico con disminución en las cargas. 
   El séptimo armónico afecta 
significativamente al caso con GEC, 
teniendo porcentajes armónicos 
superiores al 1% como se observa en 
la figura 28. En todas las barras del 
caso GEC la presencia de este 
armónico es notable, debido a su 
configuración, cuando no se encuentra 
en condiciones normales el 
controlador no es capaz de funcionar 
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correctamente y causa problemas 
como se describió anteriormente. El 
máximo porcentaje armónico en el 
caso GEC es 1.11% en la barra 4. 
 
   Para el caso DFIG, la presencia del 
séptimo armónico se encuentra en 
valores por debajo del 0.43% de la 
fundamental. El DFIG no presenta 
alteraciones en su funcionamiento 
debido a su compleja estructura en el 
manejo de la electrónica de potencia. 
 
   La mayor presencia del séptimo 
armónico se encuentra en el caso GEC 
con la disminución de las cargas al -
50% y -80%. 
 
 
Figura 28. Comparación del séptimo armónico con disminución en las cargas. 
   La presencia del noveno armónico 
con la disminución de cargas, aumenta 
en porcentajes pequeños para ambos 
casos de estudio, en la figura 29 se 
ilustra un diagrama de barras 
comparativo que aporta en el análisis. 
 
   En el caso GEC cuando las cargas 
pasan del -50% al -80%, la presencia 
del noveno armónico aumenta en las 
barras 2 y 4, en la barra 1 se observa 
una disminución pero un porcentaje 
pequeño. El máximo valor de 
porcentaje en GCE es 0.24% en la 
barra 4 correspondiente al -80% en las 
cargas. 
 
   En el caso DFIG cuando las cargas 
disminuyen su valor, todas las barras 
aumentan su porcentaje del noveno 
armónico, siendo el máximo valor 
0.37%. En la barra 2 cuando las cargas 
pasan del -50% al -80% se observa un 
gran aumento del porcentaje armónico, 
avanza del 0.01% al 0.13%. Se 
comporta de esta manera debido a los 




Figura 29. Comparación del noveno armónico con disminución en las cargas
   Para el caso DFIG cuando se 
disminuye el valor en las cargas, el 
armónico que tiene mayor presencia es 
el séptimo armónico cuando las cargas 
disminuyen al -80% de su valor 
inicial.  
7.3 Análisis para un 
mejoramiento del filtro 
pasivo en DFIG. 
En esta sección se realiza el análisis de 
la mejora del DFIG con un filtro 
pasivo de tipo pasa bajo planteado en 
el caso 3 para solucionar el problema 
SSR. Los datos de los porcentajes son 
obtenidos del software 
Matlab/Simulink, opción análisis FFT.  
 
   Previamente en el análisis de 
armónicos con valores máximos y 
mínimos en las cargas, ya se obtuvo el 
orden de los armónicos que más 
afectan a las barras generadoras de la 
MR. Cabe recalcar que la mejora se 
enfoca en el AP y los puntos con DG, 
es decir, barras 1, 2 y 4. 
7.3.1 Actualización del filtro 
pasivo con aumento en las 
cargas. 
Cuando se aumenta +100% al valor de 
las cargas, el tercer armónico es el que 
presenta mayor presencia en las barras 
generadoras. 
 
   Para disminuir la presencia del tercer 
armónico, se coloca el valor del filtro 
pasivo que seria 3 veces el valor de la 
frecuencia fundamental obteniendo los 
resultados que muestra la tabla 14. 
 
Tabla 14. Resultados del tercer armónico con filtro 















   La actualización del filtro pasivo 
para reducir el porcentaje del tercer 
armónico si da resultado, la reducción 
en las barras 1 y 2 es de manera 
significativa, en la barra 4 se reducen 
pocos decimales pero recordemos que 
la barra 4 se trata de una rama donde 
existe mayor demanda en las cargas. 
La comparación se puede observar de 
mejor manera en la figura 30. 
 
   Con la reducción se logra evitar los 
problemas que provoca la presencia 
del tercer armónico que son: pérdidas 
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en cables y transformadores, en 
ocasiones mal funcionamiento de 




Figura 30. Reducción de porcentaje del tercer armónico con aumento en las cargas. 
 
7.3.2 Actualización del filtro 
pasivo con disminución en 
las cargas. 
Cuando se disminuye -80% al valor de 
las cargas, el séptimo armónico es el 
que presenta mayor presencia en las 
barras analizadas. 
 
   Para disminuir la presencia del 
séptimo armónico, se realiza la 
actualización del filtro pasivo en el 
modelo DFIG que seria 7 veces el 
valor de la frecuencia fundamental 
obteniendo los resultados que muestra 
la tabla 15. Con estos datos se realiza 
un diagrama de barras para observar 
de mejor manera. 
 
Tabla 15. Resultados del séptimo armónico con 















   El filtro pasivo actualizado para 
disminuir la presencia del séptimo 
armónico si da resultados y se puede 
observar en la figura 31. Las barras 1 y 
4 tienen una considerable reducción en 
el porcentaje, la barra 2 solo se reduce 
en 0.03%. Sin embargo el objetivo de 
un filtro es eliminar el porcentaje de 
armónicos, por más pequeña que sea la 
cantidad eliminada. 
 
   Al disminuir la presencia del 
séptimo armónico se evita una 
aceleración excesiva en motores o 






Figura 31. Reducción de porcentaje del séptimo armónico con disminución en las cargas. 
8. Conclusiones. 
En la presente investigación se llegó a 
determinar que el modelo DFIG en la 
actualidad, es el más utilizado en 
grandes sistemas eléctricos para 
inyectar energía a la red. El análisis 
con respecto a niveles de voltaje 
muestra una mejora considerable en el 
nivel de todas las barras aun cuando 
existen cambios en las cargas, el DFIG  
mantiene a la MR en un rango estable 
a comparación con otras 
configuraciones. Esto sustenta la 
elección del DFIG como la mejor 
opción para ser implementada. 
 
   Con el análisis de armónicos se 
determina que las barras donde exista 
DG se va tener mayor presencia de 
armónicos en el caso de una MR con 
cargas estáticas. Cuando se produce 
una variación en las cargas, la barra 4 
se ve afectada en todos los aspectos 
por ser una rama con cargas de valores 
altos, el caso con GEC por su 
configuración no soporta cambios 
drásticos y provoca un mal 
funcionamiento con peligro de ser 
desconectados de la MR, en cambio el 
caso con DFIG tiene la capacidad de 
soportar los cambios mencionados 
manteniendo un bajo porcentaje 
armónico y por la flexibilidad de su 
modelo permite disminuir la presencia 
de armónicos por medio de un filtro 
pasa bajo. 
 
   En el desarrollo de la mejora en el 
filtro pasivo para el DFIG, planteado 
en el caso 3 se concluye que los 
armónicos de orden 3 y 7 son aquellos 
que más afectan en esta configuración, 
por esta razón se realizó el análisis con 
valores máximos y mínimos en las 
cargas. Además las actualizaciones de 
filtros pasivos logran disminuir la 
presencia de armónicos, siendo esta la 
mejor solución para contrarrestar la 
uno de los problemas SSR en los 
DFIG. 
 
   Los resultados en este análisis 
demuestra la eficacia de la 
implementación de generadores 
eólicos DFIG en una MR, basados en 
sus ventajas competitivas frente a otras 
configuraciones.  
 
9. Trabajos Futuros. 
Existen varios estudios sobre métodos 
de control que pueden complementar 
la investigación realizada en el área de 
generadores eólicos conectados a una 
Micro-red. Todos los resultados 
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obtenidos se pueden sintetizar 
mediante sistemas inteligentes y de 
esta manera incrementar la eficiencia 
del funcionamiento del sistema. 
 
   Este trabajo se lo puede continuar en 
varias direcciones, se puede hacer 
énfasis en el mejoramiento de los 
métodos de control en el convertidor 
back-to-back para cambios 
inesperados en la Micro-red. 
Recordemos que este trabajo se realizó 
con una velocidad del viento 
constante, y sería de gran aporte un 
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 CASO GEC CASO DFIG 
 +50% +50% 
 h3 h5 h7 h9 h3 h5 h7 h9 
1 0.04 0.50 0.77 0.04 0.25 0.17 0.14 0.11 
2 0.20 0.27 0.62 0.24 0.26 0.20 0.11 0.22 
4 0.40 0.84 1 0.26 0.34 0.14 0.26 0.14 
 +100% +100% 
1 0.02 0.34 0.62 0.09 0.41 0.33 0.03 0.10 
2 0.19 0.28 0.43 0.19 0.78 0.23 0.03 0.18 
4 0.23 0.65 1.05 0.20 0.14 0.72 0.14 0.04 
Anexo 1 .Resultados de porcentajes de armónicos con aumento del valor en las cargas. 
 
 
 CASO GEC CASO DFIG 
 -50% -50% 
 h3 h5 h7 h9 h3 h5 h7 h9 
1 0.12 0.06 0.96 0.16 0.29 0.20 0.23 0.16 
2 0.11 0.05 0.71 0.09 0.30 0.20 0.22 0.01 
4 0.11 0.06 1.11 0.23 0.25 0.35 0.23 0.33 
 -80% -80% 
1 0.13 0.12 0.90 0.13 0.17 0.06 0.29 0.22 
2 0.29 0.15 0.76 0.19 0.19 0.07 0.23 0.13 
4 0.10 0.16 1 0.24 0.16 0.06 0.43 0.37 





12. Estado del arte 
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ANÁLISIS DEL PROBLEMA SSR (RESONANCIA SUB-SÍNCRONA) EN GENERADORES EÓLICOS DE LA CONFIGURACIÓN DFIG EN UNA MICRO-RED 
  DATOS TEMÁTICA 
FORMULACIÓN DEL PROBLEMA RESTRICCIONES DEL PROPUESTAS PARA SOLUCIÓN 
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